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حکیده 


به دلیل تفکیک فضایی کم . حذف و يا ساده سازی برخی پدیده‌های خرد مقیاس در الگوهای 
گردش عمومی جو آنها در مقایسه با الگوهای منطقه ای و کوتاه مدت. نمی‌توانند تقریب درستی از 
شرایط آب و هوایی ناحیه‌ی مورد مطالعه را ارائه دهند. لذا بايد حروجی اين الگوها توسط الگوهای 
دینامیکی منطقه‌ای و يا آماری ریزگردانی شوند. تا با لحاظ اثرات محلیء خطاى الگوهای گردش 
عمومی جو به حداقل ممکن برسد. در اين مطالعه داده هاى روزانه‌ی الگوی گردش 
عمومی ECHO-G‏ تحت سناریوی Al‏ که از مرکز تحقیقات هواشناسی کشور کره جنوبی گرفته 
شده است» توسط الگوی آماری ۸۹-0 آنسخه ۳ از مقیاس مکانی ۲/۸۲/۸ درجه‌ی 
جغرافیایی تا مقياس ایستگاهی ريزكردانى شدند. توان‌مندی الكوى آماری در شبيه سازى اقليم 
گذشته (۱۹۸۸-۲۰۰۶) ایستگاههای استان خراسان رضوى با کاربرد سناريوى حالت پایه و داده هاى 
دیدبانی مورد تأييد قرار گرفت. سپس بارش تابش» دمای كمينه و پیشینه‌ی دوره ۹ در 
ایستگاههای هواشناسی استان حراسان رضوی الگوسازی شد. نتایج اين تحقیق حاکی از کاهش۹/۵ 
درصدی بارش در منطقه‌ی مورد مطالعه . افزايش میانگین سالانه‌ی دما بين ۱/۵ تا ۳/۳ درجه در 
ایستگاههای سینویتیک استان» افزايش آستانه‌ی بارش‌های سنگین و بسیار سنگین بين 4۵ تا ۰" 
درصد و همچنین کاهش بارش‌های فصل سرد تا حدود سیزده درصد و جابه‌جایی آن به سوی 
تحقيق نشان دهنده‌ی افزايش حدود پنجاه درصدی بارش‌های تابستانه در اين استان است. 


کلیدواژه‌ها: تغییر اقليم» دوره ۲۰۱۰-۹4 خراسان رضوی, الگوی گردش عمومی جو ریزگردانی. 


تاريخ دریافت: ۱۳۸۸/۹/۳۰ تاريخ تصویب: ۱۳۸۹/۱۰/۱۸ 


۲ مجلّه‌ی جغرافیا و توسعه‌ی ناحه‌ای شماره‌ی پانزدهم 
درآمد 


به دليل موقعيّت در كمربند يرفشار نيمكره شمالی» بيشتر مناطق کشور از جمله استان 
خراسان داراى آب و هواى گرم و خشک تا نیمه خشک و در برخی نواحى نیمه مرطوب 
است. بنابراین پیش بینی و يايش دراز مدت شرایط آب و هوایی هر منطقه» می‌تواند راهکار 
مناسبی برای مقابله با عوارض ناگوار تغییرات آب و هوایی» مانند: خشکسالی» سيل و .... 
باشد(احترامیان, ۱۳۸۳). با توجه به تنوع اقلیمی کشورمان و وابستگی اقتصاد بسیاری از استان‌ها 
به بخش کشاورزی و منابع آب؛ لازم است مطالعات اساسی در ارتباط با تغيير اقلیم در سه 
بخش شناخت علمی و مقادیر کمی. پیامد ها و روش‌های سازگاری با پیامدهای آن در 
پهنه‌های متفاوت اقلیمی کشورمان انجام شود. تا پیامد های زیان‌بار تغییر اقلیم به کمترین 
مقدار ممکن کاهش يابد. 

مهمترین نگرانی دانشمندان هوا و اقلیم شناسی در سال‌های اخيرء تغییرات اقلیمی ناشی از 
گرمایش کلی زمين و به دنبال ol‏ وضع اقلیم دهه‌های آتی کره زمين است. درحال حاضر اقلیم 
شناسان با استفاده از خروجی الگوهای گردش عمومی‌جو و ریزگردانی آنها توسط الگوهای 
دینامیکی و آماری . توانسته اند تا حدودی وضعیت اقلیم جهان را تا سال ۲۱۰۰ الگوسازی 
نمایند. اجرای الگوهای گردش عمومی جو برای یک دوره زمانی طولانی مدت با دو مشکل 
وقت‌گیر بودن و نیاز به سرعت های بالای پردازش روبرو است. لذا برای چیره شدن بر این 
مشکل» ساده سازی‌هایی در راهکارها" و پرمایش" فیزیکی و محاسباتی الگوهای گردش 
عمومی جو انجام می‌شود. که از آن جمله کاهش تفکیک فضایی و حذف برخی فرآیندهای 
فیزیکی و ترمودینامیکی در مقیاس خرد است. اين ساده سازی‌ها خطای الگوهای گردش 
عمومى جو را افزايش داده و موجب بروز خطا در پیش‌بینی‌ها و در نتيجه ارزشيابى اقليم أي 
كره زمين مىشود. براى رفع اين نقيصه خروجى الكوهاى كردش عمومى جو به دو روش 
آماری و ديناميكى ریزگردانی مىشوند. یکی از روش های ريزكردانى استفاده از الكوهاى توليد 


1. Scheme 
2. Parameterization 


سال هشتم تحليل تغییر اقليم استان خراسان رضوى در دوره ۳۹- ۲۰۱۰.. Y‏ 


داده‌های هواشناسى ' است. اين الگوها ابزارى برای بيش بينى وضع هوا يا اقليم نیستند» بلكه 
آنها برای بررسى اثرات و ارزشيابىهاى تغيير اقليم طراحى شده اند. الكوهاى مود داده‌های 
هواشناسى اصولاً بر دو نوعاند: نوع ريجاردسون و نوع سريال. در نوع ريجاردسون براى 
الكوسازى رويداد بارش ( وقوع يا عدم وقوع آن ) از فرايند زنجیره‌ی ماركف استفاده می شود. 
در اين روش ابتدا تر يا خشک بودن روز مورد نظر تعيين شده سپس در صورتى که روز مورد 
بررسى یک روز تر باشد. ميزان بارش از توزيع گاما محاسبه می شود. اما در الگوهای نوع 
سريالء اولين قدم الگوسازی سرى روزهای تر و خشک است. اولين الگوی نوع سريال توسط 
زمنف در سال ۱۹۹۱ ابداع شد. اين الگوها برای شبيه سازى طول روزهاى تر و حشک. بارش 
روزانه و تابش آفتاب يا ساعات آفتابی از توزیع نیمه تجربی استفاده می‌کنند. مدل LARS-WG‏ 
که دراین نوشتار از آن استفاده شده است. از نوع الگوهای سریال است(باباییان, ۱۳۸۶). 
collar‏ این هن امه dar‏ نها tite‏ سس ای اون و VEN ea steil]‏ 
)1440( اشاره کرد» که در آن اقليم ایستگاههای هواشناسی کشور نیوزلند تا سی سال آینده الكو 
شده است. جى. ال. جانسون " و همكارانش از مركز تحقيقات منابع آب شمالغرب آمريكا در 
مجله‌ی هواشناسی کاربردی انجمن هواشناسى آمريكا عملكرد و قدرت الگوسازی دو الكو 
مختلف توليد داده هاى آب و هواشناسی به نامهاى USCLIMATE‏ و 0116 را مورد بررسى 
قراردادند. آر. دی. هارمل و همکارانش در موسسه‌ی تحقیقات کشاورزی آمریکا دمای کمینه و 
بیشینه‌ی ایستگاههای هواشناسی آمریکا را با استفاده از روش های آماری الگو کردند. با توجه 
به این که در الگوهای آماری USCLIMATE, WXGEN, LARS-WG, CLLGEN‏ و CLLMGEN‏ 
فرض بر اين است که رفتار دمای کمینه و بيشينه از توزیع نرمال پیروی می‌کند. Gel‏ رفتار 
دمایی پانزده ایستگاه هواشناسی آمریکا را در دوره‌ی زمانی ۱۹۱ تا ۱۹۹۰ مورد مطالعه قرارداده و 


داده‌های الكو شده را با داده هاى واقعى دوره‌ی مذكور مقايسه نمودند. Lef‏ مشاهده کردند که 


1. Weather Generator 
2. C.S.thompson 

3. A.B.Mullan 

4.G.L Johnson. 


۴ مجلدى جغرافيا و توسعه‌ی ناحيهاى شماردى يانزدهم 
فرض پیروی از توزيع نرمال برای دما در برخى از ايستكاهها نادرست بوده و داراى چولگی می 
ES‏ 

در الگوی CLIMGEN‏ رخداد بارش روزانه با استفاده از زنجیره‌ی ماركف الگو می‌شود. اما 
برآورد میزان بارش با استفاده از توزیع ویبول انجام می گیرد. مک كاك ' و همکاران توان- 
مندی اين الگو را برای شبیه سازی پارامترهای هواشناسی مورد مطالعه قرار دادند. الكوى 
MET& ROLL‏ داده های دمای بيشينه و کمینه» تابش خورشیدی و بارش را روی یک ایستگاه 
هواشناسی الگوسازی کردند. از مهمترین مطالعات مرتبط با اين موضوع می‌توان به ارزشیابی 
تغییرات اقلیمی کشور کره جنوبی در دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۶۹ اشاره کرد. در اين مطالعه تمامی 
مقادیر روزانه‌ی بارش تابش» دمای كمينه و بيشينه برای ده ایستگاه سینوپتیک کره جنوبی با 
استفاده از الگوی LARS-WG‏ برای دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۶۵ تولید شد و مطالعات روی پارامترهای 
اقلیمی بارش تابش» دمای كمينه و بيشينه. طول روزهای تر و خشک. طول روزهای داغ و 
يخبندان و روند تغییرات بارش‌های سنگین برای دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ انجام «LÀ S‏ 

اما در کشور ما اخيراً تعداد معدودی پژوهش‌های مرتبط با روش‌های ریزگردانی آماری 
انجام شده است. از آن جمله می‌توان به « مطالعات مقدماتی و ارزشیابی الگوهای تولید «esl‏ 
مطالعه‌ی موردی: ارزشیابی الگوی LARS-WG‏ روی ایستگاههای منتخب خراسان» اشاره کرد 
که در سال ۱۳۸۶ در گروه پژوهشی تغییر اقلیم پژوهشکده اقليم شناسی به انجام رسیده است. 
در پروژه ياد شده به مبانی آماری و نظری الگوهای تولید داده ‏ انواع ol‏ و برخی الگوهای 
معروف در اين ارتباط پرداخته شده است. سپس با جزئیات بیشتر به معرفی الگوی LARS-‏ 
6 چگونگی اجرای آن» داده های مورد نیاز و نحوه‌ی تولید سناریوی تغییر اقلیم به عنوان 
ورودی اين الكو اشاره شده است. نهایتاً روی چهار ایستگاه منتخب خراسان شامل مشهد. 
بيرجندء سبزوار و تربت حیدریه, مطالعه‌ی موردی انجام شده است. نتایج شهودی و آماری 
حاکی از قدرت بسیار خوب الكو در شبیه سازی داده‌های دوره آماری اين ایستگاهها توسط 


الگوی مذکور است. بررسی مطالعات مذکور نشان دهنده‌ی اهمیت بسیار زياد الگوهای تولید 


1. K. MCKague 
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داده در الگوسازی يارامترهاى هواشناسى در دوره‌ی آماری و همجنين استفاده از آن براى 


ارزشيابى تغییر اقليم در دهههاى آتى است. 


.١‏ توصيف الكوى مورد استفاده 


یکی از مشهورترين الگوهای تولید. داده‌های هواشناسى 14۸5-۷6 است که برای توليد بارش 
روزانه» تابش» بيشينه و كمينه درجه حرارت‌های روزانه در يك ايستكاه تحت شرايط اقليم حاضر و 
آینده به كار می‌رود. نسخه‌ی اوليدى LARS-WG‏ در بودايست طى” سال ۱۹۹۰ به عنوان بخشی از 
پروژه ارزشيابى ریسک‌های كشاورزى در كشور مجارستان ابداع شد. هسته‌ی اصلى اين الكو 
استفاده از زنجیره‌ی مار کف است که به دفعات از آن استفاده شده است. در این الگو زنجیره‌ی 
مارکف برای الگوسازی رخداد بارش استفاده شده است. زنجیره‌ی ماركف هميشه قادر نيست به 
طور صحيح طول دوره‌ی خشكى را شبيهسازى نمايد. طول دوره‌ی خشكى برای ارزشيابى عملكرد 
محصولات كشاورزى در مناطق مختلف جهان بسيار مهم است. كارايى دو الكوى LARS - WG‏ و 
GEN‏ در هحده ایستگاه آمریکا؛ ارويا و آسيا توسط MEN‏ در سال ۱۹۹۰ بررسى شدواست. در 
رفته شامل ده فاصله است» بنابراين بيست و يك پارامتر مورد نياز است که يازده پارامتر آن فاصله‌ی 
هر طبقه و ده پارامتر باقی مانده تعداد رخدادها را در هر فاصله نشان می‌دهند. توزيع نیمه تجربى 
تابش به اين صورت است که فاصله‌ها به طور مساوى بين تابش بيشينه و کمینه‌ی ماهانه تقسيم 
تر مقدار بارش از توزيع نیمه تجربى بارش ماه مورد نظر و به طور مستقل از سری‌های تر يا مقدار 
بارش در روز قبل به دست مىآيد. درجه حرارتهاى بيشينه و کمینه‌ی روزانه به صورت 
فرآیندهایی تصادفى با ميانكين و انحراف معيارهاى روزانه» كه وابسته به وضعيت تر يا خشک بودن 
روز مورد نظراند. الكوسازى می‌شوند. سرى فوريه مرتبه‌ی سوم برای شبیه‌سازی ميانكين و انحراف 
معيار درجه حرارت فصلى به كار می رود. مقادير مانده‌ها كه از تفريق مقادير ميانكين از مقدار 


1.Semenov 


PTT 
ديدبانى شده به دست مىآيندء در تحليل 2 هم‌بستگی زمانی دادههاى بيشينه و كمينه مورد‎ 
.)۲۰۰۲ استفاده قرار می گیرند(زمنف‎ 

ان الكو از هشقن Lose‏ هه ieu‏ یا رعش ربد داد ماق 
هواشناسی. یکی از نيازهاى اساسى LARS WG‏ ايجاد سناريوى تغيير از خروجى الگوهای GCM‏ 
است. سپس اين الگو با دريافت داده‌های هواشناسی دوره آماری و خروجی الگوی ECHO-G‏ در 
دوره مشابه با دوره‌ی آماری و آینده» می‌تواند پارامتر هاى هواشناسی را به صورت روزانه و در 
مقیاس ایستگاهی برای نقاط مورد مطالعه در آينده تولید نماید. لذا برای اجرای الگوی LARS-WG‏ 
و ريز گردانی داده های گردش عمومی جو ایجاد دو فایل اساسی مشخص کننده رفتار اقلیم در 
گذشته (WG)‏ و سناریوی تغییر (Sce)‏ مورد نیاز است وجود دارد. فایل اول از داده‌های روزانه‌ی 
ایستگاهها و فایل دوم از خروجی الگوی گردش عمومی جو در دوره مشابه با دوره‌ی آماری و 
دوره مورد ارزشیابی به دست می آیند. در شکل ١‏ برای نمونه. فايل مشخصهی اقلیم مشهد که 
توسط الگوی LARS-WG‏ ساخته شده است. دیده می شود. 


شكل Ai‏ فایل مشخصات رفتار اقلیم مشهد(06 ۷۷) 
در دوره‌ی آماری(۲۰۰۴ تا ۱۹۸۸) 
mashadWGWG.wg - Notepad Jog‏ # 
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1. Calibration 


سال هشتم تحليل تغيير اقليم استان خراسان رضوى در دوره ۳۹- ۲۰۱۰.. Y‏ 


۲ داده ها. ناحيه و دوره‌ی مورد مطالعه 


مطالعه‌ی حاضر روی ایستگاههای سینوپتیک استان خراسان رضوی شامل سرخس, گناباد 
قوجان» «OUS‏ کاشمر تربت حیدربه فردوس. سبزوار و مشهد انجام شده است(شکل ۲ با 
توجه به اينكه طول دوره‌ی آمارى ايستكاههاى مذكور يكسان نبودند» لذا به منظور يكسان 
سازى طول دوره‌ی آماری. فاصله‌ی زمانى ۱۹۸۸ تا ۲۰۰۶ به عنوان دوردى اقليم پایه لحاظ 
شد. شکل داده‌های مورد استفاده در اين الكو شامل دوگونه داده بودند: داده های مشاهداتی و 
داده های خروجی الگوی گردش عمومی جو. داده‌های مشاهداتی شامل دمای کمینه. دمای 
بيشينه» بارش و تابش به صورت روزانه بودند. البته از آن‌جا که اين الگو از پارامتر تابش به 
صورت ماهانه برای الگوسازی دما استفاده می‌کند. لذا به جای osla‏ های روزانه تابش می توان 


از مقادیر ماهانه‌ی اين پارامتر پا ساعت آفتابی استفاده کرد. 


شکل ۲ موقعیّت جغرافیایی ایستگاههای سینوپتیک مورد مطالعه. در اين مطالعه ایستگاههای دارای 


کمتر از هفده سال JU]‏ حذف شده اند. 
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۸ مجلّه‌ی جغرافيا و توسعه‌ی ناحه‌ای شماره‌ی پانزدهم 

داده‌های الگوی گردش عمومی جو مورد استفاده در اين مطالعه از الكوى ECHO-G‏ گرفته 
شده است که هم اکنون در دانشگاه هامبورگ آلمان و مرکز تحقیقات هواشناسی کره جنوبی با 
سناریوی انتشار ۸1 در حال اجراست. خروجی‌های اين الگو در دوره‌ی زمانی ۱۹۷۰ تا 
۹ در محدوده‌ی ایران شامل عرض جغرافیایی ۲۶ تا YA‏ درجه‌ی شمالی و 10 تا M‏ 
درجه‌ی شرقی به صورت روزانه و با تفکیک Y/AXY/A‏ درجه در بانک اطلاعات اقلیمی 
پژوهشکده اقلیم شناسی دردسترس است. با استفاده از خروجی‌های الگوی 23ECHO-G‏ 
شبکه‌ای که استان خراسان رضوی در آن قرار دارد» فایلی با عنوان Sce.‏ ایجاد می شود که 
مشخص کننده وضعیت اقلیمی استان در دوره آینده است(شکل ۳). با استفاده از فایل آن و 
فایلی که SS‏ با عنوان WG‏ ایجاد شده است» می‌توان وضعیت اقلیمی استان را برای دوره‌ی 


آینده شبیه سازی نمود. 


شکل Y‏ سناریوی تغییر اقلیم استان خراسان رضوی برای دهدى ۲۰۲۰ میلادی 


# sce-1039-khorasan.sce - Notepad Jot 


File Edi Format View Help 


۷۸ Climate Change scenario derived from HADCM2 experiment ۸ 
// Control run 1988-2005, Perturb run 2010-2039" ۳ 
// GG - greenhouse gases only, GS- greenhouse gase and sulfate" 

// m. rain - relative change in monthly mean rainfall 

// wet/dry - relative change in duration of wet and dry spell 

// tem and sd - relative changes in daily temperature and absolute changes in its sd 
// rad - absolute changes in radiation, Mj/m2*day" 

[NAME] 

Sce-1039-khorasan 


[DATA] m.rain wet dry tem sd rad 3 
Jan 0.86 1.00 1.04 1.05 1.06 1.03 
Feb 1.09 0.93 1.76 1.06 1.06 0.99 
Mar 1.14 1.00 0.99 1.06 1.06 0.98 
Apr 0.83 0.95 1.76 1.05 1.06 1.02 
May 0.79 0.97 1.69 1.03 1.05 1.04 
Jun 0.75 0.99 1.23 1.03 1.05 0.95 
Jul 0.76 0.99 1.20 1.01 1.06 1.02 
Aug 0.67 0.99 1.20 1.00 1.06 1.02 
Sep 0.77 0, 99 1.43 1.00 1.05 1.04 
Oct 0.75 0.97 1.93 1.01 1.06 0.98 
NOV 0.85 0.97 1.34 1.02 1.06 0.99 
Dec 0.84 0.98 1.11 1.03 1.06 1.01 


سال هشتم تحلیل تغییر اقلیم استان خراسان رضوی در دوره ۳۹- ۲۰۱۰.. ۹ 


MY‏ بارش 
با توجه به رفتار اقلیم استان خراسان رضوی در دوره‌ی گذشته و همچنین سناریوی اقلیمی 
تهیه شده از حروجی (SUE‏ میزان بارش‌های روزانه‌ی ٩‏ ایستگاه سینویتیک مورد مطالعه در 
دهه‌ی ۲۰۲۰ (به عنوان نماینده دوره ۲۰۱۰-۳۹) محاسبه شدند. در جدول ۱ میانگین و انحراف 


معیار بارش‌ها در دوره‌ی آماری و sdl‏ اه است. 


جدول ۱. مقایسه‌ی بارش ها و انحراف معیار آنها در دوره‌ی آماری و دهه‌ی ۲۰۲۰ در ایستگاه های 


منتخب استان خراسان رضوی 


۳۸/۵ ۳۴/۸ ۰ ۰ ۱۳/۴ ۶/۶ 
دوره بارش 
آمارى à‏ 
PIN‏ ۳/۸ ۶/۲ ۰ ۷/۳ ۱/۶ ۱۹/۸ 


۳۳/۲ wr YN 0 0 ۱۶/۶ | ۵ ۳۶/۸/۸ IV 
p دهه‎ 
انح اذ‎ | ۰ 
۱۶/۵ ۱۴/۶ ۳/۳ M ۳۳/۸ ۳۰ 


بر اساس جدول شماره .١‏ بارش ماه فوریه و بارش های اواخر تابستان افزایش يافته. اما بارش 


دوره‌ی آماری افزایش يافته است» اما 22 ساير ماهها انحراف معيار روند کاهشی دارد. 


۳ مجله‌ی جغرافيا و توسعدى ناحه‌ای شماردى پانزدهم 

در نمودار ۱ توزیع ماهانه‌ی بارش ایستگاه های مورد مطالعه آمده است. ملاحظه می شود که 
بجز بارش ماه فوریه» اوت و سپتامبر که در مقایسه با دوره‌ی آماری افزايش يافته در ساير ماههای 
Load‏ سيره شال Oa‏ بارش ها ce. eu‏ ا هتم بارش ها در cea coal‏ و oleae‏ 


يافته, اما در مجموع بارش سالانه به ميزان ده در صد کاهش يافته اسن 


نمودار 5 میانگین ماهانه بارش استان خراسان رضوی در دوره ۰ تا ۹ (دهه ۲۰۲۰). 


Oo 


a oci 4 4 O O 
* Oo * Oo -* 


E 


دسامبر توامبر آکتبر سپتامب راگوست جولاى | 


ماه 


در شکل های ٤‏ و ۵ توزیع مکانی بارش‌های دوره‌ی آماری (۱۹۸۸ تا ۲۰۰۵ ) و بارش هاى 
پیش بينى شده برای دوره آينده ( ۲۶۱۳۵۸ C‏ آمده است. بر اين اساس بيشترين كاهش بارش 
در ايستكاه قوجان رخ دادهء به گونه‌ای كه بارش میانگین سالانه‌ی آن در دهدى ۲۰۱۰-۳۹ 
نسبت به دوردى آمارى FAAL‏ درصد افت به ۱۹٤/۱‏ ميلى متر كاهش می يابد. همجنين 
تغییرپذیری (انحراف معیار) بارش استان در دوره‌ی آينده نسبت به گذشته افزايش يافته است 


كه این cil ed‏ معيار egre‏ به‌ساه عار PRAG‏ فرصت Ell‏ کی باشل 


سال هشتم تحلیل تغییر اقلیم استان خراسان رضوی در دوره ۳۹- ۲۰۱۰.. T‏ 


Yeye خراسان رضوى در دوره امارى خراسان رضوى در دهه‌ی‎ 
b b 
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۲-۲. بارش هاى سنگین 

آستانه‌ی بارش‌های سنگین ' روزانه که به صورت بارش‌های با دوره برگشت ينج سال 
تعریف شده‌اند. در دوره‌ی آماری و دوره‌ی ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ محاسبه شدند. همین کار برای 
آستانه‌ی بارش‌های بسیار سنگین ‏ (با دوره برگشت ده ساله) نیز انجام شد. 

در نمودار Y‏ ملاحظه می شود که آستانه‌ی بارش‌های سنگین از حدود EY‏ میلی‌متر در 
دوره‌ی آماری به VV‏ میلی‌متر در دوره۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ افزايش يافته است. آستانه‌ی بارش‌های 


بسيار سنكين نيز به مانند بارش سنگین» روند افزايشى دارد. 


1. Heavy Rainfall (HR) 
2. Extreme Rainfall(XR) 


Ww‏ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحه‌ای شماردى يانزدهم 


نمودار؟. مقايسدى تغييرات آستانه بارش‌های سنگین و بسيار سنگین روزانه در استان خراسان رضوى. 


مقايسه تغييرات بارشهاى سنكين و بسبار سنكين روزانه در استان خراسان رضوی 
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۲۰۰۵-4 ۲۰۳۹-1 


بارش هاى خيلى سنگین با دوره بركشت B ٠١‏ بارش هاى سنگین با دوره برگشت ۵ ساله 8 


آستانه‌ی بارش های سنگین در دوره‌ی (۲۰۱۰-۳۹) نسبت به دوره آماری؛ حدود ۵ درصد 


افزايش يافته است. اين نسبت در مورد بارش های بسیار سنگین ۶۳ درصد می باشد. 
۲-۳. دما 

نتایج نشان می‌دهند كه میانگین دمای استان در دوره (۲۰۱۰-۳۹) در مقایسه با دوره‌ی 
آماری افزایش می‌یابد. نمودار ۳ میانگین دمای سالانه‌ی دوره مورد مطالعه را تا سال ۲۰۳۹ 
نشان می‌دهد. با استفاده از فرمول( 6 انحراف pe‏ مقادير دمای سالانه در دوره ۰ تا 


۹ به نسبت انحراف معیار دوره پیش بینی به دوره‌ی آماری در داده هاى GCM‏ افزايش 


يافته است. 
STD, cc‏ 
فرمول (۱) STD, = poor * STD ge‏ 


base 


سال هشتم تحلیل تغییر اقلیم استان خراسان رضوی در دوره ۳۹- ۰۱۰.. ۳ 
كه در آن 0 انحراف معيار يارامتر هواشناسى مورد بررسى مربوط به دوره 43U‏ و 

eot و گران:‎ abb) عشاهدانی با روسن الگری گردش عمیشی اسف‎ cole ذاذة‎ adsl 

نمودار ۳. میانگین دمای استان خراسان رضوی تا سال ۲۰۳۹ . میانگین دماى سالانه در دوره‌ی مورد 


مطالعه به نسبت انحراف معیار دوره‌ی آماری به پیش بینی در داده های GCM‏ افزایش يافته است. 


a 
3 
3 

Y 
2 
<~ 


—— obs 
مع‎ sce-infl 
---0--- SCE 


1985 199) 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2052 2040 


در جدول شماره ۲ ميزان افزايش دما به تفكيك ايستكاهها آمده است. بيشترين افزايش دما 
مربوط به ایستگاه فردوس با ۳/۳ درجه‌ی سانتى كراد و كمترين مربوط به تربت حيدريه است 


كه نسبت به دوردى آمارى ۱/۵ درجدى سانتى كراد كاهش را نشان می‌دهد. 


1. Base 
Y. Fut 
Y. OBS 
f£, GCM 


۴ مجلدى جغرافيا و توسعه‌ی ناحه‌ای شماردى پانزدهم 


جدول ۲. تغييرات دما در ایستگاههای مختلف استان خراسان رضوی در دهه‌ی ۲۰۲۰ 


| ای | كلاد | وه كلمكان | کی | ع | توس | راد | مد 
دمای دوره آماری | ۲۳/۶ | ۲۲/۶ | ۱۶۸ | ۱۶/۴ یت ۴ | ۲۴/۳ | ۱۹/۵ 


EL EJ |o | EM Eî ES EZ EM MAE | ۲۰۲۰ دمای دهه‌ی ۲۰۲۰ | | دمای دهبى‎ | 


شکل ul‏ ۶ و ۷ توزیع مکانی دماهای دوره‌ی آماری ( ۱۹۸۸ تا ۲۰۰۵) و دماهای پیش بینی شده برای 


دوره آینده ( ۲۰۱۰ تا ۲۰۲۹) را نشان می دهند. 


$600" La نهدا‎ 5900" 60700" 6100" 560'0" LL 58*0'07 590'0" 600'0" 61°00" 
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دماى مشاهده اى دماى آینده‎ 
b| f 176-2 S l& b| f 161-177 Hi Je 
5| s 193-208 8 5| 5 178-194 à 
$5 20.9 -22.5 $5 19.5-21 
" J 226-241 کاتسا‎ b t 4b 211-227 moe ore ü 
2| Æ 242-257 1 ۶ 228-245 3 
مكانى ميانكين دماى سالانه استان خراسان‎ Qo? مكانى ميا 2 دمای استان خراسان شکل۷:‎ Qo شكلء:‎ 


رضوی در دوره آماری (۱۹۸۸-۲۰۰۵). رضوى در دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ (دهه ۲۰۲۰). 


۳-۴. روزهای pla‏ و یخبندان 


روز داغ به روزی گفته می‌شود که دمای بیشینه‌ی آن از سی درجه‌ی سانتى كراد بیشتر باشد. 


سال هشتم فطل اتقبيز اف اسان اسان رعو در دورو ۹ n‏ 
اساس تعداد روزهاى داغ و يخبندان براى دوره هاى ۱1۹۸۸-۹ و ۲۰19-4 محاسبه Jod‏ 
كه نتايج ati‏ دهنده‌ی کاهش تعداد روزهاى يخبندان به ميزان 1/۷ درصد و افزایش تعداد 


روزهای داغ به مقدار ۷/۸ درصد در دوره ۲۰۱۰-۳۹ در مقايسه با دوره‌ی آمارى می‌باشد. 


۵ تحلیل 


در اين تحقیق. یکی از جنبه های مهم تغيير اقلیم. یعنی شناخت كمّى أن روی استان 
خراسان رضوی مورد مطالعه قرار می‌گیرد که نتایج آن می تواند در ساير جنبه هاى مطالعاتی 
تغییر اقلیم یعنی بررسی پیامدها و سازگاری با آن مورد استفاده قرار گیرد. نتایج الگوسازی 
پارامترهای مختلف هواشناسی و اقلیمیء OUS‏ می‌دهند که در رفتار اقلیم استان دو تغيير مهم 
در حال رخ دادن است: افزايش مقادیر حدی و کاهش بارش‌های پاییزه. بررسی مقادیر میانگین 
بارش‌های ماهانه دوره ۲۰۱۰-۳۹ OUS‏ می‌دهد که بارش‌های پاییزه استان کاهش یافته اما 
میانگین بارش در فصل زمستان و تابستان افزایش می‌یابد. به طورکلی تغییرات بارشی به 
گونه‌ای است که موجب کاهش ۹/۵ درصدی در بارش سالانه و جابه جایی الگوی بارش به 
سمت انتهای فصل بارش می‌شود. همچنین آستانه‌ی بارش‌های سنگین و بسیار سنگین» كه به 
صورت بارش های روزانه با دوره بررگشت ينج و ده ساله تعریف شده اند. افزايش می‌یابد. اين 
تغییر در رفتار بارش‌های سنگین موجب افزایش احتمال رخداد پدیده های حدّی 
هیدرواقلیمی» مانند بارش‌های رگباری و سيل در دهه‌های آینده می‌شود که لزوم بازنگری و 
تهیه‌ی برنامه‌های متناسب با تغییرات اقلیمی در بخش مدیریت منابع آبی(روان‌آب‌ها و سیلاب) 
و تأسیسات زیربنایی مانند طراحی سدها؛ مهندسی رودخانه هاء سیستم های جمع آوری آب 
شهری و ... را ایجاب می‌نماید. 

میانگین دمای استان در دوره ۲۰۳۹-۳۰۱۰ حدود ۱/۵درجه‌ی سلسیوس (بدون لحاظ 
ایستگاه فردوس, با توجه به پیوستن آن به استان خراسان جنوبی ) افزایش می يابد. اين مقدار با 
لحاظ ایستگاه فردوس حدود ۱/۸درجه‌ی سلسیوس است که میانگین افزايش دمای فصل 


زمستان از سایر فصل‌ها بیشتر است: این وضعیت موجب کاهش بارش‌های برف در استان شده 


۶ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحیه‌ای شماردى يانزدهم 


و موجب کاهش تغذیه‌ی منابع آب‌های زیرزمینی استان و همچنین کاهش جریان آب در 
يخ بندان عملکرد محصولات زراعی استان به دلیل نیاز کمینه‌ی آنها به ميزان مشخصی از درجه 


روز گرمایی و سرمایی کاهش خواهد یافت. 


۶ جمع بندی 


به منظور ارزشیابی تغییرات اقلیمی استان خراسان رضوی و لحاظ آن در برنامه ریزی هاى 
بلند مدت و راهبردی استان در قالب طرح آمایش سرزمین. مطالعات تغییرات اقلیمی اين استان 
در افق ۱2۰۰ شامل سال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ میلادی انجام گرفت. در اين مطالعه از eol‏ هاى 
دوره‌ی آماری ۱۹۸۸ تا ۲۰۰۶ ایستگاههای سینویتیک مشهد. سبزوار قوچان» گلمکان» تربت 
حیدریه. فردوسء کاشمر گناباد و سرخس و همچنین داده های الگوی جهانی ECHO-G‏ در دو 
دوردى (۱۹۸۸ تا ۲۰۰۶) و (۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹) برای تهیه‌ی یک سناریوی تغيير اقلیم برای نه 
ایستگاه سینوپتیک مذکور استفاده شد. سپس خروجی الگوی ECHO-G‏ در دوره ۲۰۱۰ تا 
۹ توسط الگوی آماری 1۸85-۷0 که یک الگوی تولید داده هاى هواشناسی است. تا 
مقیاس ایستگاهی ريز گردانی شدند. سپس oala‏ های ياد شده در تمامی ایستگاهها مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گرفتند و نتایج کلی تغییرات اقلیمی استان خراسان رضوی در دوره‌ی ۲۰۱۰ تا 
۹ به صورت زیر به دست آمد: 
© مجموع بارش سالانه‌ی كل استان خراسان رضوی به طور متوسط در دوره‌ی ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ 
a daays ۹/۵ Oba ds‏ عاق ۱۹۸۸ وا نمه اام Ab cor‏ 
۵ علی‌رغم کاهش در میزان بارش سالانه‌میانگین بارش ماهانه در ماه‌های فوریه. آگوست و 
سپتامبر در دوره آینده افزايش می يابد. 
e‏ الگوی بارش‌های فصل سرد در نه ایستگاه سینوپتیک تمایلی به سمت جابه‌جا شدن به 
سمت انتهای فصل سرد دارند. بنابراین از میزان بارش‌های پاییزه در کشور کاسته شده و در 


عوض بارش‌های Obl‏ فصل زمستان و اوایل بهار افزایش می يابد. 


سال‌هشتم تحلیل تغيير اقليم استان خراسان رضوى در دوره ۰۱١-۳۹‏ ۷ 
9 علی‌رغم كاهش ۹/۵ درصدی بارش سالانه‌ی استان. آستانه هاى بارش‌های سنكين و بسيار 
سنگین افزايش يافته. لذا احتمال وقوع بارش های سيل آسا در دهه‌های آتی افزايش می یابد 
بنابراین بايد برنامه‌های جامعی برای کاهش اثرات بارش هاى سيل آساء. جمع آوری و مهار 
آب‌های سطحی و روان‌آب و استفاده‌ی بهینه از آن در استان تدوین شود. 

© دمای میانگین به میزان ۱/۵ تا ۳/۳ درجه‌ی سلسیوس (بدون لحاظ ایستگاه فردوس حدود ۱/۵ 
درجه) در دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ در مقایسه با دوره‌ی آماری گذشته افزايش می‌یابد» که اين 
می تواند موجب کاهش بارش های جامد شامل برف و... در استان شود بنابراین تغذیه‌ی منابع 
آب‌های زیر زمینی از طریق بارش‌های جامد کاهش می‌یابد. 

e‏ تعداد روزهاى يخبندان در دوره‌ی ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ در مقايسه با دوره‌ی آماری ۱۹۸۸ تا 
۶ به ميزان ١4/7‏ درصد كاسته می شود. 

e‏ تعداد روزهاى plo‏ در دوره ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۹ به میزان۷/۷۹ درصد نسبت به دوره‌ی ۱۹۸۸ تا 
۶ افزايش مى يابد. 

© بيشترين افزايش دما در ايستكاه فردوس به ميزان ۳/۳ درجه‌ی سانتى كراد و كمترين آن در 
ایستگاههای تربت حيدريه . گناباده قوجان و سبزوار به ميزان ۱/۵ درجه‌ی سانتى كراد خواهد 


بود. 


قدردانى 


این پروژه با حمايت و يشتيبانى اداره كل هواشناسى كشور و سازمان هواشناسى کشور به 
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